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Povzetek
V tem diplomskem delu je opisana naprava za brezkontaktno merjenje telesne temperature,
ki smo jo izdelali v okviru diplomskega dela. Naprava deluje s pomocˇjo senzorja TMP006, ki
meri izsevano infrardecˇo svetlobo. Mikrokrmilnik dsPIC30F5011 nato prebere vrednosti in
izracˇuna temperaturo objekta. Temperatura se nato pošlje na racˇunalnik preko vodila USB,
kjer se izpiše.
Usage of PIR sensor for unobtrusive measurement of body
temperature
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Abstract
In this diploma work the device, which we have made in the thesis, for contactless measu-
rement of body temperature is described. The device works with the TMP006 sensor which
captures radiated infrared light. dsPIC30F5011 microcontroller reads data from the sensor
and calculates the temperature of measured object. Temperature value is then sent over the
USB bus to the computer where it is displayed.
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1 UVOD 1
1 UVOD
Med pomembne kazalnike funkcionalnega zdravja spada telesna temperatura. Za natancˇno
merjenje telesne temperature se še vedno uporabljajo klasicˇni termometri, ki delujejo na
osnovi raztezanja živega srebra ali druge ustrezne raztezne snovi. Postopek merjenja s ta-
kšnim termometrom traja nekaj minut, med merjenjem pa je potrebno biti miren, da se ne
zdrobi steklo. Nemotecˇe merjenje telesne temperature pa pomeni, da merimo telesno tempe-
raturo neopazno. Pasivne meritve posledicˇno pripomorejo k boljšemu nadzoru zdravja, saj
ne motijo cˇloveka pri vsakdanjih opravilih.
V tej diplomski nalogi je opisana naprava za brezkontaktno merjenje telesne temperature. Ta
naprava deluje na osnovi meritve infrardecˇe svetlobe, ki jo oddaja telo. Najprej predstavimo
vse uporabljene komponente in elemente. Temu sledi opis programske opreme, s katero smo
se srecˇali pri razvoju naprave. Zasnovo rešitve, kjer najdemo tudi program za uporabljen mi-
krokrmilnik in nacˇin delovanja, opišemo v naslednjem poglavju. Zatem opišemo še testiranje
in kalibracijo naprave ter rezultate. Na koncu so naši sklepi o napravi.
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2 STANJE TEHNIKE
2.1 Obstojecˇe rešitve
V današnjih cˇasih merimo temperaturo na razlicˇne nacˇine v odvisnosti od merjenca. Cˇe
merimo temperaturo zraka zunaj, uporabljamo alkoholne termometre. Cˇe merimo telesno
temperaturo ali temperaturo sobe znotraj zgradb, pa uporabljamo termometre na osnovi ži-
vega srebra ali druge ustrezne raztezne snovi. Za brezkontaktno merjenje temperature se
uporabljajo posebne naprave, ki so opremljene z laserskim žarkom. Naprava meri tempe-
raturo s senzorjem PIR, in sicer na tocˇki, kamor je usmerjen laser. Temperatura se prikaže
na vgrajenem zaslonu. Podobna tehnologija, kot je predstavljena v tej diplomski nalogi, je
uporabljena tudi pri hitrih merilcih telesne temperature. Ti so podobni otoskopu. Pri takem
merjenju se sonda vstavi v uho in meritev traja okrog treh sekund.
2.2 Možnosti uporabe
Uporaba naprave je možna pri vseh merjenjih temperature, kjer kontakt z merjencem ni
zaželjen. Lahko se uporablja za merjenje temperature v majhnih napravah in tesnih prostorih,
saj je toplotni senzor izredno majhen in samostojen. Uporablja se lahko med drugim tudi v
mobilnih napravah, delovnih strojih, v medicini, skratka povsod, kjer nas zanima temperatura
nekega objekta.
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3 ZASNOVA MODULA
Celoten modul, ki smo ga zasnovali, je sestavljen iz toplotnega senzorja TMP006, ki so ga
razvili v podjetju TI, mikrokrmilnika dsPIC30F5011 iz podjetja Microchip Technology in
pretvornega integriranega vezja FT245RL, ki so ga razvili v podjetju FTDI. Od senzorja
proti racˇunalniku so povezani, kakor prikazuje slika 1.
Računalnik FTDIFT245RL
Microchip
dsPIC30F5011USB
paralelna
I2C TMP006
TMP006
Slika 1: Blocˇna shema integriranih vezij in povezav med njimi
Ker je modul dodatek že izdelani napravi, so bile podane zahteve, da ne smemo ovirati ali
vplivati na ostala vezja in senzorje. Modul se bo nahajal v zelo omejenem prostoru, bo skrit
in bo omogocˇal nemotecˇo meritev telesne temperature.
3.1 Senzor PIR
3.1.1 Opis in princip delovanja
Ker vsaka snov oddaja neko toplotno sevanje, lahko to zaznamo kot infrardecˇo svetlobo.
To infrardecˇo svetlobo lahko zaznavamo s pomocˇjo senzorja PIR TMP006 iz podjetja TI.
TMP006 je prvi senzor v seriji, ki lahko brezkontaktno meri temperaturo objekta. Sen-
zor ima termoelement, ki absorbira od objekta oddano IR svetlobo, in ugotovi temperaturo
objekta glede na napetost na termoelementu. Senzor omogocˇa merjenje od −40 °C do +125
°C in ga zaradi nizke porabe ter delovne napetosti lahko uporabljamo tudi na napravah z
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baterijskim napajanjem. Zaradi njegove majhnosti ga lahko uporabimo tudi tam, kjer je zelo
malo prostora. [10]
TMP006 je velik 1,6 mm × 1,6 mm in ima podnožje BGA z osmimi nožicami. Prikljucˇimo
ga lahko na napajalno napetost od 2.2 V do 5.5 V. Podnožje prikazuje slika 2. Tabela 1 pa
prikazuje imena in opise nožic. Je integrirano vezje s senzorjem IR svetlobe, senzorjem in-
terne temperature, pretvornikom ADC, digitalno logiko in vodilom I2C, kar prikazuje blocˇna
shema na sliki 3. Je popolnoma pasiven in lahko deluje sam zase. Programsko ga je lahko
krmiliti, saj ga moramo le skonfigurirati in lahko beremo vrednosti registrov. Interno stanje
sporocˇa preko povezave DRDY, ki se postavi na 1, ko so podatki pripravljeni na branje, in
na 0, ko senzor še meri oziroma ko vsi podatki še niso na voljo.
senzor
A1 A2 A3
B3
C3C2C1
B1
Slika 2: Podnožje senzorja TMP006
Tabela 1: Imena in opisi nožic TMP006
NOŽICA IME OPIS
A1 DGND Masa za digitalni sklop
A2 AGND Masa za analogni sklop
A3 V+ Napajanje (od 2,2 V do 5,5 V)
B1 ADR1 Naslovna nožica 1
B3 SCL I2C urina linija
C1 ADR0 Naslovna nožica 0
C2 DRDY Podatki pripravljeni
C3 SDA I2C podatkovna linija
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IR
termočlen
Operacijski
ojačevalnik
Lokalna
temperatura
Referenčna
napetost
16-bitni
∆∑
ADC
Digitalna
logika
logika
I2C
DRDY#
ADR0
ADR1
SCL
SDA
Slika 3: Blok shema senzorja PIR TMP006
3.1.2 Vidno polje senzorja
Vidno obmocˇje senzorja je v obliki stožca, kakor je prikazano na sliki 4. Z višjim vpadnim
kotom upada tudi kolicˇina zajete infrardecˇe svetlobe. Senzor je najbolj obcˇutljiv v obmocˇju
do vpadnega kota 30°. Pod višjim vpadmin kotom IR svetlobe pa obcˇutljivost strmo pada.
Zagotoviti moramo, da senzor zajame vsaj 90 % svetlobe merjenca, zato oddaljenost mer-
jenca od senzorja ne sme biti daljša od 112 polmera vcˇrtanega kroga. To pomeni, da bo senzor
dobil svetlobo v obmocˇju, kjer je najbolj obcˇutljiv. [9]
Cˇe merimo ploskev kvadratne oblike in velikosti 4 cm × 4 cm, je polmer vcˇrtanega kroga
2 cm, torej sme biti senzor oddaljen najvecˇ 3 cm od merjenca, da še lahko pravilno izmeri
temperaturo. Senzor je obcˇutljiv tudi na IR svetlobo s spodnje strani, ki se jo pri izracˇunu
temperature merjenca kompenzira s pomocˇjo izmerjene notranje temperature.
Slika 4: Vidno polje senzorja
3.1.3 Naslovi in naslavljanje
TMP006 se na vodilu I2C obnaša kot podrejena naprava, ki jo naslovimo, da nam vracˇa
podatke. Z nožicama ADR0 in ADR1 mu dolocˇamo naslov, na katerem se odziva. Na isto
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vodilo lahko prikljucˇimo do osem senzorjev, kljub temu da ima samo dve naslovni nožici.
Priklop naslovnih linij prikazuje tabela 2. Dodatne naslove pridobimo s priklopom ADR0
in/ali ADR1 nožic na povezavi SCL in/ali SDA. V našem primeru imamo le dva senzorja,
zato nožico ADR1 prikljucˇimo na maso, nožico ADR0 pa pri enem senzorju na maso, pri
drugem senzorju pa na napajanje.
Tabela 2: Priklop naslovnih nožic in naslovi senzorjev
ADR1 ADR0 Naslov na vodilu
0 0 10000002
0 1 10000012
0 SDA 10000102
0 SCL 10000112
1 0 10001002
1 1 10001012
1 SDA 10001102
1 SCL 10001112
3.1.4 Konfiguracija
Konfiguracijski register dolocˇa nacˇin delovanja, hitrost vzorcˇenja, vklop nožice DRDY in
programski reset. TMP006 ima dva nacˇina delovanja: neprekinjeno vzorcˇenje in izklop. Ko
je senzor izklopljen, se zmanjša poraba energije za 62,5 %, vendar logika I2C in kontrolna
logika še vedno delujeta. Vzorcˇevalno frekvenco senzorja lahko spreminjamo od štirih pre-
tvorb na sekundo do ene pretvorbe na štiri sekunde. Višja frekvenca vzorcˇevanja pomeni
manjše število povprecˇenih vzorcev, zato se vrednost bolj spreminja. Preko konfiguracij-
skega registra lahko preverimo tudi, ali je podatek že na voljo za branje oziroma ali je pre-
tvorba še v teku. Zapis stanja 1 v bit za programski reset takoj resetira vse pomnilniške
lokacije vkljucˇno s konfiguracijskim registrom. [10]
3.1.5 Branje in pisanje v registre preko vodila I2C
TMP006 ima pet uporabnih registrov, ki so navedeni v tabeli 3. Ima še poseben register, ki
se imenuje register kazalca. V register kazalca zapišemo naslov registra, s katerim želimo
operirati.
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Tabela 3: Uporabni registri v TMP006
Naslov registra Register
0016 Napetost na senzorju
0116 Temperatura okolice
0216 Konfiguracija
FE16 ID proizvajalca
FF16 ID naprave
Pisanje v register poteka tako, da nadrejena naprava pošlje najprej signal za zacˇetek, nato
pošlje 7-bitni naslov senzorja PIR in bit, ki pove, ali želimo v napravo pisati ali z nje brati.
Naprava, ki ima naslov, se odzove z ACK. Nadrejena naprava nato pošlje 8-bitni naslov
registra, v katerega želi pisati. Senzor PIR se zopet odzove z ACK. Zatem nadrejena naprava
pošlje še bolj in manj pomemben zlog 16-bitne vrednosti. Senzor PIR se vsakicˇ odzove z
ACK. Slika 5 prikazuje cˇasovni diagram linij SCL in SDA pri pisanju v register. Na sliki 5
vrednosti x predstavljajo bite naslova naprave, p bite registra kazalca, d pa bite nove vrednosti
registra.
SCL
SDA
x x x p p p p p p p p
SCL(nad.)
SDA(nad.) d d d d d d d d d d d d d d d d
Slika 5: Cˇasovni diagram linij SCL in SDA pri pisanju v register podrejene naprave
Branje iz registra poteka tako, da nadrejena naprava pošlje signal za zacˇetek, 7-bitni naslov
senzorja PIR ter bit za pisanje. Naslovljen senzor PIR se odzove z ACK, nadrejena naprava
pošlje naslov registra, iz katerega želi brati, senzor PIR pošlje ACK. Nadrejena naprava
sproži stanje za ponovni zacˇetek, pošlje 7-bitni naslov naprave in bit za branje. Senzor PIR
se odzove z ACK in zacˇne pošiljati bolj pomembni zlog izbranega registra. Nato se nadrejena
naprava odzove z ACK, senzor PIR pošlje še manj pomembni zlog registra. Nadrejena na-
prava se odzove z NACK, kar pomeni konec branja z naprave. Cˇasovni diagram linij SCL in
SDA pri branju z naprave prikazuje slika 6. Na sliki 6 vrednosti x predstavljajo bite naslova
naprave, p predstavlja bite registra kazalca, d pa bite prebranega registra.
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SCL
SDA
x x x p p p p p p p p
SCL(nad.)
SDA(nad.)
x x x d d d d d d d d
SCL(nad.)
SDA(nad.) d d d d d d d d
Slika 6: Cˇasovni diagram linij SCL in SDA pri branju iz registra s podrejene naprave
3.2 Mikrokrmilnik dsPIC30F5011
Ker se TMP006 na vodilu I2C obnaša kot podrejena naprava, potrebujemo tudi nadrejeno
napravo. Za nadrejeno napravo smo izbrali mikrokrmilnik dsPIC30F5011. Gre za 16-bitni
mikrokrmilnik, ki ima 66 kB pomnilnika Flash za program in 4 kB RAM-a. Deluje s hitrostjo
do 30 MIPS. Serija mikrokrmilnikov dsPIC je namenjena predvsem za digitalno obdelavo
signalov, kar ga naredi idealnega za naloge modula. S slike 7 je razvidno, da ima mikrokr-
milnik 64 nožic, od katerih je osem nožic za napajanje, ena nožica je za reset, ostale pa so
vecˇinoma del integriranih modulov ali pa jih lahko uporabimo kot digitalne vhode ali izhode.
[6]
Izmed integriranih modulov ima mikrokrmilnik na voljo sedem vhodno-izhodnih vrat, pet
cˇasovnikov, modul za zajem frekvence, modul za generiranje pulzov razlicˇnih širin, modul
SPI, modul I2C, modul UART, modul CAN, modul DCI in 12-bitni analogno-digitalni pre-
tvornik.
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Slika 7: Mikrokrmilnik Microchip dsPIC30F5011 in diagram nožic
Mikrokrmilnik za naš modul opravlja vecˇ razlicˇnih nalog. Med njimi so:
• konfiguracija senzorjev,
• branje podatkov s senzorjev,
• preracˇunavanje vrednosti s senzorjev,
• pošiljanje podatkov na racˇunalnik,
• vzdrževanje vodila I2C in
• vzdrževanje paralelnega vodila.
Mikrokrmilnik ima vgrajeno logicˇno vezje za vodilo I2C, ki omogocˇa prekinitveno delova-
nje. Modul I2C mikrokrmilnika je povezan z nožicama 36 in 37, kar lahko vidimo na sliki 7
kot nožici SDA in SCL. Na ti dve nožici bo povezano vodilo I2C, ki vodi do senzorjev PIR.
Uporabili smo tudi cˇasovnik Timer1, ki omogocˇa proženje prekinitve v intervalih ene se-
kunde, in štiri vhodno-izhodna vrata za paralelno povezavo s pretvornikom FTDI FT245RL
na vodilo USB.
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3.3 FTDI FT245RL
FT245RL je integrirano vezje, ki skrbi za pretvorbo paralelnega vodila v vodilo USB. Racˇu-
nalnik napravo prikaže kot virtualno serijsko napravo. Integrirano vezje je razvilo podjetje
FTDI, ki se je specializiralo za razvoj in izdelavo pretvornikov na USB. Med drugim imajo
v ponudbi tudi pretvornike iz UART, SPI, I2C in JTAG v vodilo USB. Programsko opremo
in gonilnike ponujajo brezplacˇno. [8]
Lahko se napaja preko vodila USB, vsebuje pa tudi regulator napetosti za zmanjšanje napeto-
sti na 3.3 V. S slike 8 je razvidno, da ima integrirano vezje 28 nožic, od katerih sta dve nožici
za vodilo USB, sedem nožic za napajanje, trinajst nožic je za paralelno povezavo, ostale pa
so za druge signale.
FTDI
FT245RL
D0
D4
D2
VCCIO
D1
D7
GND
NC
D5
D6
D3
PWREN#
RD#
WR
OSCO
OSCI
TEST
AGND
NC
RXF#
TXE#
GND
VCC
RESET#
GND
3V3OUT
USBDM
USBDP
Slika 8: Integrirano vezje FTDI FT245RL in diagram nožic
Integrirano vezje se dobi v ohišjih SSOP ali QFN. Ohišje SSOP ima oznako FT245RL, ohišje
QFN pa FT245RQ.
3.4 Vodilo I2C
Vodilo I2C je za sinhrono serijsko komunikacijo leta 1982 razvilo podjetje Philips. Uporablja
le dve liniji za dvosmerno komunikacijo med napravami. Ti dve liniji sta SCL in SDA. Linija
SCL predstavlja uro, linija SDA pa je namenjena prenosu podatkov. Liniji za delovanje
potrebujeta tudi upora, ki skrbita, da napetost na vodilu ne ostane v nedefiniranem stanju,
ampak se hitro povzpne na napajalno napetost. Minimalna vrednost teh uporov je odvisna od
napajalne napetosti. Ker je vezje napajano z napetostjo 5 V, je minimalna upornost uporov
1,5 kΩ. Vodilo I2C omogocˇa priklop vecˇ nadrejenih in podrejenih naprav na isto vodilo.
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Frekvenci vodila sta po standardu 100 kHz in 400 kHz, zunaj standarda pa tudi 5 MHz.
Primer vezave pri vodilu I2C prikazuje slika 9. [13]
Vdd
SDA
SCL
Rp
µC
Nadrejena
naprava
µCADC DAC
Podrejene naprave
Slika 9: Primer povezave vodila I2C
Vodila I2C najdemo skoraj povsod, tudi v sodobnih racˇunalniških sistemih. Tu se še vedno
uporabljajo za komunikacijo in identifikacijo med komponentami in mikrokrmilniki, cˇeprav
so prenos podatkov prevzela sodobnejša in mnogo hitrejša vodila. Kot primer lahko nave-
demo branje informacij o racˇunalniških pomnilnikih. Te se nahajajo nahajajo na vsakem po-
mnilniškem modulu v posebnem cˇipu, ki se imenuje cˇip SPD. Ob zagonu racˇunalnika BIOS
prebere podatke s pomnilnika preko vodila I2C in ustrezno nastavi pomnilniški krmilnik za
delovanje.
3.5 Vodilo USB
Skupina sedmih podjetij je leta 1994 zacˇela razvoj vodila USB. Glavni cilj je bil enostavnejše
povezovanje osebnih racˇunalnikov z zunanjimi napravami ter zmanjšanje števila razlicˇnih
prikljucˇkov na racˇunalnikih. [2]
Vodilo USB je danes standard za povezovanje perifernih naprav na racˇunalnik. Ima štiri
linije: +5 V, podatki−, podatki+ in masa. Zunanje naprave lahko napaja do 500 mA. Kabel
USB ima na eni strani konektor USB tip A, ki je namenjen priklopu v gostitelja, na drugi
strani pa je konektor USB tip B, ki je namenjen predvsem priklopu v periferne naprave. Tipa
konektorjev prikazuje slika 10.
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4 23 1
Konektor tip A
1 2
34
Konektor tip B
Slika 10: Prikaz razlicˇnih tipov konektorjev USB
Prve razlicˇice vodila USB so omogocˇale hitrosti do 12 megabitov na sekundo, leta 2000 pa
so razvili USB 2.0, ki omogocˇa hitrosti do 480 megabitov na sekundo. Pasovna širina se
deli med napravami, prikljucˇenimi na gostiteljski mikrokrmilnik. Leta 2010 je prišla nova
razlicˇica USB 3.0, ki je vecˇ kot desetkrat hitrejša od prejšnje razlicˇice.
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4 PROGRAMSKA OPREMA
Za nacˇrtovanje elektronskega vezja smo uporabili programsko orodje Eagle, za programi-
ranje mikrokrmilnika pa orodje MPLAB X. Za razhrošcˇevanje vodila I2C smo uporabili
programsko opremo, priloženo logicˇnemu analizatorju.
4.1 Program za risanje elektronskih vezij Eagle
Eagle je akronim za Easily Applicable Graphical Layout Editor. Gre za uporabniku prijazno
orodje za risanje tiskanih vezij, ki ga lahko vidimo za sliki 11. Najprej se nariše shema,
nato pa še tiskano vezje, ki mora sovpadati s shemo. Tako so možnosti za napake pri risanju
izredno majhne. V programsko orodje lahko vkljucˇimo tudi knjižnice z elementi ali pa si
elemente narišemo sami in tako ustvarimo svojo knjižnico. Program omogocˇa tudi prever-
janje po pravilih dizajna, ki jih lahko posebej prilagodimo za svoj projekt. Prav tako lahko
preverimo tudi elektricˇno pravilnost povezav, da ni nepravilnih kratkih stikov. Eagle vsebuje
tudi poseben algoritem iskanja povezav, ki nam sam nariše povezave z minimalno kolicˇino
mosticˇkov. Tudi pri tem algoritmu lahko dolocˇamo pravila, kot so, ali je plošcˇica enostranska
ali obojestranska, kako široke so povezave itd.. [7]
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Slika 11: Zaslonska slika programa EAGLE
Ker dolocˇenih elementov v tem projektu ni v privzeti namestitvi programa, si lahko poma-
gamo s spletno bazo knjižnic, ki vsebujejo elemente. Knjižnico poišcˇemo, prenesemo ter
vkljucˇimo v lokano bazo elementov. Program omogocˇa tudi poganjanje uporabniških skript
oziroma makrojev, ki nam olajšajo delo.
4.2 Programsko orodje MPLAB X
MPLAB X je IDE za programiranje mikrokrmilnikov PIC iz podjetja Microchip. Ima napre-
den tekstovni urejevalnik za program, programator in razhrošcˇevalnik. Vanj lahko vkljucˇimo
še razlicˇne prevajalnike kode C za 8-bitne, 16-bitne in 32-bitne mikrokrmilnike. MPLAB X
je naslednik prejšnje razlicˇice MPLAB 8 in je grajen na odprtokodnem razvojnem programu
NetBeans. Lahko ga namestimo na operacijske sisteme Windows, Mac OS ali Linux in je na
voljo brezplacˇno za prenos na spletni strani podjetja Microchip. Zaslonsko sliko programa
MPLAB X lahko vidimo na sliki 12. [5]
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Slika 12: Zaslonska slika programa MPLAB X
4.3 Prevajalnik C30
Ker je program napisan v programskem jeziku C, potrebujemo poseben prevajalnik, ki ga
bo prevedel v strojno kodo. Mikrokrmilnik dsPIC30F5011 je 16-bitni, zato potrebujemo
prevajalnik za 16-bitne mikrokrmilnike. Obstajata dve vrsti prevajalnikov za mikrokrmilnike
PIC: HI-TECH C in MPLAB C, ki je znan tudi kot prevajalnik C30. Oba sta placˇljiva, vendar
ponujata brezplacˇni nacˇin prevajanja z omejeno optimizacijo. Za potrebe diplomske naloge
je dovolj prevajalnik C30, saj vsebuje vse knjižnice, ki jih potrebujemo za izdelavo programa.
[3]
4.4 Logicˇni analizator Saleae Logic Software
Saleae Logic Software je programsko orodje, ki komunicira s strojnim delom analizatorja.
Naprava beleži spremembe stanj v nekem cˇasovnem okvirju z vzorcˇenjem napetosti na lini-
jah vodila in omogocˇa hkratni priklop šestnajstih linij. Programska oprema podatke prejme,
jih obdela in graficˇno prikaže na zaslonu. Tako lahko hitro odkrijemo napako oziroma vzrok
za morebiten zastoj na vodilu.
Obstajata dve razlicˇici strojnega dela analizatorja. Razlicˇica Logic je osnovnejša, ima osem
vhodnih kanalov in lahko zajema pri maksimalni hitrosti 24 MHz. Naprednejša razlicˇica
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Logic16 pa ima 16 kanalov in lahko zajema pri maksimalni hitrosti 100 MHz ter deluje tudi
z nizkimi napetostnimi nivoji do 1.8 V. Posebnost teh logicˇnih analizatorjev je, da imata
zanemarljiv vpliv na logicˇno vezje, ki ga analiziramo. [11, 12]
Programska oprema je brezplacˇna in na voljo za prenos na strani podjetja Saleae ter jo lahko
namestimo na operacijske sisteme Windows, Mac OS ali Linux. Zaslonska slika programa
logicˇnega analizatorja je na sliki 13.
Slika 13: Zaslonska slika programa Saleae Logic
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5 ZASNOVA REŠITVE IN IMPLEMENTACIJA
Celoten postopek izdelave sestoji iz nacˇrtovanja vezij, izdelave vezij in pisanja programa za
mikrokrmilnik. Slika 1 prikazuje razlicˇne komponente, ki so uporabljene v napravi.
5.1 Elektronska vezja in sheme
Elektronska vezja smo razdelili na tri dele:
1. glavno vezje z mikrokrmilnikom in cˇipom FT245RL,
2. dve vezji za senzorja PIR in
3. povezovalno vezje za senzorja.
Plošcˇice za senzorja in povezovalna plošcˇica so posebej oblikovane, da se prilegajo prostoru
v rocˇaju hladilnika, kjer si bodo prostor delile z že obstojecˇimi termistorji.
Pri nacˇrtovanju vezij v programu Eagle smo potrebovali dodatne knjižnice za elemente FTDI
FT245RL, Microchip dsPIC30F5011 in TMP006. Simbole za FT245RL in dsPIC30F5011
smo našli v spletni bazi, v knjižnicah ftdichip-5.lbr in microchip-dspic.lbr, za senzor PIR pa
smo na spletu našli knjižnico dp_devices.lbr, ki jo je ustvarila skupnost na portalu Dangero-
usPrototypes. Seznam uporabljenih elementov prikazuje tabela 4.
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Tabela 4: Seznam uporabljenih elementov
Kolicˇina Vrednost Opis
2 4 kΩ upor
1 10 kΩ upor
1 100 kΩ upor
1 10 nF kondenzator
2 100 nF kondenzator
1 4,7µF elektrolitski kondenzator
1 feritno jedro
1 FT245RL
1 dsPIC30F5011
2 TMP006
6 4 nožice konektor
1 6 nožic konektor
1 tip B konektor USB
5.1.1 Glavno vezje
Na glavnem vezju sta mikrokrmilnik dsPIC30F5011, pretvornik FT245RL, konektor za USB,
prikljucˇek za programator in prikljucˇek s štirimi nožicami za vodilo I2C. Med mikrokrmilni-
kom in pretvornikom je paralelna povezava iz osmih podatkovnih linij in štirih kontrolnih li-
nij. Podatkovne linije so povezane na vrata PORTD mikrokrmilnika, kontrolne linije pa: RXF#
na nožico RB3, TXE# na RF5, RD# na RB1 in WR na RG8. Iz pretvornika gresta podatkovni
liniji vodila USB na konektor USB, iz mikrokrmilnika pa gre še vodilo I2C na prikljucˇek
I2C. Shema vezja je prikazana na sliki 14. Vezje je enostransko.
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Slika 14: Shema glavnega vezja
5.1.2 Vezji za senzorja PIR
Vezji za senzorja PIR sta zelo enostavni in enostranski, saj vsebujeta le prikljucˇek I2C s
štirimi nožicami in senzor TMP006. Shemo in tiskano vezje plošcˇic lahko vidimo na slikah
15 in 16. Vezji na sliki 16 sta povecˇani zaradi detajlov, aktualni plošcˇici merita 23 mm × 8
mm. S slike 15 je tudi razvidno, da bo na eni plošcˇici senzor PIR z naslovom 0016, na drugi
plošcˇici pa bo imel naslov 0116.
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Slika 15: Shema vezij za senzorja PIR
Slika 16: Tiskani vezji za senzorja PIR
Ker sta plošcˇici zelo majhni in so povezave zelo tanke, jih je težje izdelati. Po jedkanju ali fre-
zanju je potrebno plošcˇici ocˇistiti in ju prevlecˇi z zašcˇitno spajkalno kritino. Senzorja lahko
na plošcˇici prispajkamo s pištolo na vrocˇ zrak, vendar je bolj priporocˇljivo uporabiti preta-
ljevalno pecˇico, kjer lahko temperaturo in trajanje natancˇno reguliramo. Pred spajkanjem
je potrebno plošcˇici dobro ocˇistiti, nato nanesemo malo paste flux, na plošcˇici nastavimo
in pravilno poravnamo senzorja PIR in segrejemo. Ko sta senzorja PIR pritrjena, plošcˇici
ocˇistimo z ultrazvocˇno cˇistilno napravo, da odstranimo odvecˇno pasto flux, nato pa plošcˇici
še posušimo. Po izdelavi ocˇistimo še morebitne ostanke in umazanijo s senzorjev s pomocˇjo
vatiranih palcˇk.
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5.1.3 Povezovalno vezje za senzorja
Povezovalno vezje za senzorja je zelo enostavno vezje s tremi konektorji in uporoma za I2C
vodilo. Dva konektorja sta za priklop plošcˇic s senzorjema, preostali konektor pa povezuje
povezovalno vezje z glavnim vezjem. Slika 17 prikazuje shemo povezovalne plošcˇice.
1 2
3 4
CONTMP0
1 2
3 4
CONTMP1 1
2
3
4
CONµCR
S
C
L
4k R
S
D
A
4k
Slika 17: Shema povezovalne plošcˇice
Povezovalno vezje smo naredili kar s prototipno plošcˇico, ki smo jo izrezali na velikost 25
mm × 12 mm, pobrusili robove in prispajkali elemente ter povezave med njimi.
5.2 Program za mikrokrmilnik
Program za mikrokrmilnik smo napisali v programskem jeziku C, prevedel pa ga je preva-
jalnik C30, ki ga je razvilo podjetje Microchip in je na voljo brezplacˇno v nacˇinu prevajanja
z omejeno optimizacijo. Kljub temu da je optimizacija omejena, program zasede le 19 %
pomnilnika Flash in 15 % delovnega pomnilnika.
Program v intervalu ene sekunde bere podatke s senzorjev. Na podlagi teh podatkov izracˇuna
izmerjeno temperaturo senzorjev ter jih v berljivi obliki pošilja na racˇunalnik.
Program za mikrokrmilnik smo razdelili na vecˇ delov, kjer vsak del opravlja dolocˇeno funk-
cijo naprave. Na zacˇetku smo vkljucˇili dodatni knjižnici stdio.h za funkciji printf() in
scanf() ter knjižnico math.h za uporabne funkcije pri obdelavi podatkov. Knjižnica p30f5011.h
vsebuje definicije registrov za mikrokrmilnik, ki smo ga programirali. Za tem so dodatne
definicije dolocˇenih nožic mikrokrmilnika in definicije konstant. Sledi konfiguracija mikro-
krmilnika, definicije globalnih spremenljivk, definicije funkcij in prekinitvenih rutin, glavni
program, nato pa še implementacija funkcij in prekinitvenih rutin.
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5.2.1 Konfiguracija mikrokrmilnika
Mikrokrmilnik v MPLAB X konfiguriramo v kodi s pomocˇjo konfiguracijskih bitov. V na-
šem primeru smo mikrokrmilnik konfigurirali tako, da deluje na zunanji oscilator s frekvenco
4 MHz. To se množi z vezjem PLL na frekvenco 64 MHz. Nožica reset je vklopljena. Od-
sek kode 1 prikazuje konfiguracijo mikrokrmilnika.
Primer kode 1 Konfiguracija mikrokrmilnika
_FOSC (CSW_FSCM_OFF & XT_PLL16 ) ;
_FWDT(WDT_OFF ) ;
_FBORPOR(PBOR_OFF & MCLR_EN & PWRT_OFF ) ;
_FGS (CODE_PROT_OFF ) ;
5.2.2 Komunikacija mikrokrmilnika z racˇunalnikom
Komunikacija mikrokrmilnika z racˇunalnikom poteka tako, da mikrokrmilnik preko para-
lelne povezave pošilja podatke pretvorniku FT245RL. Pretvornik podatke pošilja naprej
preko vodila USB, programska oprema na racˇunalniku pa poskrbi, da podatke z vodila USB
dobi virtualna serijska naprava.
Za pošiljanje in prejemanje podatkov smo prekrili funkciji putc() in getc(), ki sta del knji-
žnice stdio.h. Zato lahko za formatiran izpis podatkov uporabimo tudi funkcijo printf(),
ki uporablja prekrito funkcijo putc(). Podobno deluje tudi funkcija scanf(), ki prejema
podatke s pomocˇjo prekrite funkcije getc().
Funkcija putc(), ki preko parametra dobi ASCII vrednost znaka za pošiljanje, najprej po-
cˇaka, da je pretvornik FT245RL pripravljen na prejem znaka. To stori tako, da preverja
kontrolno linijo TXE#. Ko je kontrolna linija TXE# v stanju 0, se v manj pomembnih osem bi-
tov 16-bitnega registra LATD zapiše ASCII vrednost znaka. Nato nastavimo kontrolno linijo
WR na stanje 1 in s tem sporocˇimo pretvorniku, da pošiljamo znak. Pocˇakamo trenutek, da
pretvornik zazna pulz na kontrolni liniji in prebere znak, nato pa nastavimo kontrolno linijo
WR nazaj na stanje 0. Funkcija vrne vrednost znaka, ki ga je prejela preko parametra. Pri tej
funkciji za pisanje v spodnji del registra LATD uporabimo trik, pri cˇemer, kot v primeru kode
2, definiramo novo spremenljivko tipa char, ki se nahaja na naslovu 02D616.
Primer kode 2 Trik za pisanje v manj pomemben zlog registra LATD
v o l a t i l e unsigned char LATD_LO _ _ a t t r i b u t e _ _ ( ( a d d r e s s (0 x02D6 ) ) ) ;
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Funkcija getc() najprej nastavi podatkovne linije PORTD na vhod. Smer pretoka podatkov
na vratih PORTD dolocˇa register TRISD, ki ga za branje podatkov nastavimo na 00FF16. Nato
v zanki pocˇakamo, da nam pretvornik sporocˇi preko kontrolne linije RXF#, da ima na voljo
podatek. Ko kontrolna linija RXF# preide v stanje 0, postavimo kontrolno linijo RD# na 1,
pocˇakamo trenutek, da pretvornik nastavi podatkovne linije, in zapišemo stanje na vratih
PORTD v spremenljivko. Kontrolno linijo RD# postavimo nazaj na stanje 1, spremenimo smer
pretoka podatkov na vratih PORTD nazaj na izhod ter vrnemo znak, ki smo ga zapisali v
spremenljivko, kamor smo zapisali stanje registra PORTD. Komunikacijo z racˇunalnikom je
potrebno predhodno inicializirati, kot kaže primer kode 3.
Primer kode 3 Inicializacija komunikacije mikrokrmilnika z racˇunalnikom
void i n i t _ f t 2 4 5 ( void )
{
/ / p r en os p o d a t k o v preko USB
TRISBbi t s . TRISB1 = 0 ; / / RD
TRISFb i t s . TRISF5 = 1 ; / / TXE − Vhod
TRISBbi t s . TRISB3 = 1 ; / / RXF −Vhod
TRISGbi ts . TRISG8 = 0 ; / / WR
RD=1;
WR=1;
TRISD =0; / / za pr en os p o d a t k o v preko USB
}
Inicializacijska funkcija najprej postavi pravilno smer pretoka podatkov za kontrolne linije.
Nožici kontrolnih linij RD# in WR nastavi kot izhoda, TXE# in RXF# pa kot vhoda. Ker sta RD#
in WR izhodni, ju inicializiramo na stanje 1. Nožice vrat PORTD pa nastavimo kot izhode v
registru TRISD tako, da vanj zapišemo vrednost 0016.
5.2.3 Vodilo I2C
Mikrokrmilnik ima že vgrajeno logicˇno vezje za vodilo I2C, ki se lahko obnaša kot nadrejena
ali podrejena naprava. V našem primeru so senzorji PIR podrejene naprave, zato potrebu-
jemo nadrejeno napravo. Da bi cˇim manj blokirali procesor, poteka postopek pošiljanja in
prejemanja podatkov s pomocˇjo prekinitev. Prekinitvena rutina se izvede vsakicˇ, ko se spre-
meni stanje na vodilu I2C. Pri inicializaciji nastavimo frekvenco urine linije SCL, nastavimo
prekinitev I2C na najvišjo prioriteto, nato nastavimo konfiguracijski register logike I2C, v
katerem jo tudi omogocˇimo. Formula 1 prikazuje izracˇun vrednosti, ki jo vpišemo v register
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I2CBRG, da dobimo željeno frekvenco FSCL.
I2CBRG =
[(
1
FSCL
−PGD
)
·FCY
]
−1 (1)
Pri formuli 1 PGD pomeni cˇas, ki ga damo podrejeni napravi za zaznavo pulza, tipicˇno
je to 250 ns, FCY je frekvenca, pri kateri deluje mikrokrmilnik, FSCL pa je frekvenca, pri
kateri želimo, da deluje vodilo I2C. V našem primeru imamo frekvenco mikrokrmilnika 64
MHz, želimo pa, da vodilo deluje pri standardnih 100 KHz. Cˇe podatke vstavimo v formulo,
dobimo rezultat I2CBRG = 623, cˇe zaokrožimo na celo število. Funkcija v primeru kode 4
inicializira mikrokrmilnik za uporabo vodila I2C.
Primer kode 4 Funkcija za inicializacijo vodila I2C
void i n i t _ ( void )
{
i2cLock = 1 ;
/ / I2CBRG = ( ( ( 1 / 100000) − 0 ,00000025) * 64000000) − 1 = 623
_MIE = 1 ; / / i n t e r r u p t e n a b l e
I2CBRG = 623 ;
I P C 3 b i t s . MIP = 0 b111 ; / / p r i o r i t e t a p r e k i n i t v e
CON = 0 b1001000100000000 ;
i2cLock = 0 ;
}
Ker logika I2C deluje s pomocˇjo prekinitev, se lahko zgodi, da bi hoteli pošiljati ali prejemati
vecˇ podatkov hkrati, kar lahko poruši pošiljanje, ki je v teku, in pride do napake. Zato smo
uvedli novo trajno globalno spremenljivko, ki deluje kot semafor, na katerem je rdecˇa lucˇ,
ko se postopek pošiljanja ali prejemanja zacˇne, in zelena, ko se koncˇa. Še posebej je po-
membna tudi prioriteta prekinitev, saj se ob prenizki prioriteti zaradi morebitnega blokiranja
procesorja v zanki prekinitve sploh ne bi izvedle in bi prišlo do zastoja programa.
Za branje in pisanje sta dve zacˇetni funkciji: read_i2c() in write_i2c(), ki sprožita
postopek, za vse ostalo pa poskrbi prekinitvena rutina, ki najprej preveri, ali gre za branje
ali pisanje, nato pa izvede akcijo glede na trenutni napredek pri komunikaciji. Pisanje v
register preko vodila I2C smo razdelili na sedem faz, branje iz registra pa na enajst faz. Po
vsaki fazi pride do prekinitve, ki sproži izvedbo naslednje faze. Cˇe pri komunikaciji pride do
napake, prekinitvena rutina poskrbi za predcˇasen konec in na vodilu ustvari stanje stop. Ker
postopek poteka preko prekinitvene rutine, ki se med postopkom klicˇe vecˇkrat, se podatki
za gradnjo in pošiljanje sporocˇila preko vodila I2C na zacˇetku shranijo v trajne globalne
spremenljivke, ki so definirane, kot kaže primer kode 5.
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Primer kode 5 Trajne globalne spremenljivke za gradnjo sporocˇila I2C
v o l a t i l e unsigned i n t d a t a = 0 ; / / 16− b i t n i p o d a t e k
v o l a t i l e unsigned char a = 0 ; / / n a s l o v TMPja
v o l a t i l e unsigned char r = 0 ; / / k a z a l e c na r e g i s t e r TMPja
v o l a t i l e unsigned char m = 0 ; / / z g o r n j i d e l poda tka
v o l a t i l e unsigned char l = 0 ; / / s p o d n j i d e l poda tka
Ko funkcija write_i2c(), ki jo lahko vidimo v primeru kode 6, zaklene semafor in na
vodilu ustvari stanje start, pride do prekinitve in delo prevzame prekinitvena rutina:
1. v register I2CTRN vstavi 7-bitni naslov naprave in bit za pisanje1,
2. zazna ACK in v register I2CTRN vstavi naslov registra, v katerega se bo podatek zapi-
sal,
3. zazna ACK in v register I2CTRN vstavi bolj pomembnih osem bitov podatka,
4. zazna ACK in v register I2CTRN vstavi manj pomembnih osem bitov podatka,
5. zazna ACK in na vodilu ustvari stanje stop,
6. sprosti semafor.
Primer kode 6 Funkcija za zacˇetek pošiljanja podatkov preko vodila I2C
void w r i t e _ i 2 c ( char addr , char reg , unsigned i n t d a t a )
{
i2cLock = 1 ;
add r = add r << 1 ;
/ / addr = addr & 0x00FF ;
a = add r ;
r = r e g ;
l = d a t a ;
m = d a t a >> 8 ;
w r i t e _ s t a t e = 1 ;
CONbits . SEN = 1 ;
}
Ko je sporocˇilo za pisanje v register zgrajeno, izgleda tako kot na sliki 18. Na sliki 18 so
ozdivi senzorja PIR oznacˇeni sivo.
1Pisanje v register I2CTRN avtomaticˇno sproži pošiljanje po vodilu I2C.
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START NASLOV NAPRAVE + BIT ZA PISANJE ACK 8-bitni KAZALEC NA REGISTER ACK
ZGORNJI DEL PODATKA ACK SPODNJI DEL PODATKA ACK STOP
Slika 18: Sporocˇilo I2C za pisanje podatka v register
Pri branju funkcija read_i2c(), ki jo lahko vidimo v primeru kode 7, zaklene semafor in na
vodilu ustvari stanje start, nato nastopi prekinitvena rutina:
1. v register I2CTRN vstavi sedem bitni naslov naprave in bit za pisanje,
2. zazna ACK in v register I2CTRN vstavi naslov registra, iz katerega se bo podatek bral,
3. zazna ACK in na vodilu ustvari stanje restart,
4. v register I2CTRN vstavi sedem bitni naslov naprave in bit za branje,
5. zazna ACK in sproži branje z vodila,
6. iz registra I2CRCV prebere zgornji del podatka in pošlje ACK,
7. sproži branje z vodila,
8. iz registra I2CRCV prebere spodnji del podatka in pošlje NACK,
9. na vodilu ustvari stanje stop,
10. združi zgornji in spodnji del podatka, sporocˇi, da so podatki pripravljeni, in sprosti
semafor.
Primer kode 7 Funkcija za zacˇetek branja preko vodila I2C
void r e a d _ i 2 c ( char addr , char r e g )
{
i2cLock = 1 ;
add r = add r << 1 ;
a = add r ;
r = r e g ;
l = 0 ;
m = 0 ;
r e a d _ s t a t e = 1 ;
CONbits . SEN = 1 ;
}
Ko je sporocˇilo za branje iz registra senzorja zgrajeno, izgleda tako kot na sliki 19. Na sliki
19 so ozdivi senzorja PIR oznacˇeni sivo.
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START NASLOV NAPRAVE + BIT ZA PISANJE ACK 8-bitni KAZALEC NA REGISTER ACK
ZGORNJI DEL PODATKAACK
SPODNJI DEL PODATKA
ACK
STOP
NASLOV NAPRAVE + BIT ZA BRANJERESTART
NACK
Slika 19: Sporocˇilo I2C za branje podatka iz registra
Po vsaki prekinitvi je potrebno tudi pocˇistiti prekinitveno zastavico.
Za dolocˇanje trenutne faze smo uporabili trajni globalni spremenljivki, ki sta definirani kot
v primeru kode 8.
Primer kode 8 Trajni globalni spremenljivki za dolocˇanje trenutne faze pošiljanja ali preje-
manja preko vodila I2C
v o l a t i l e i n t w r i t e _ s t a t e = 0 ;
v o l a t i l e i n t r e a d _ s t a t e = 0 ;
Ti dve trajni globalni spremenljivki beležita, v kateri fazi se nahaja branje ali pisanje v regi-
ster senzorja PIR in se po vsaki fazi povecˇata za 1. Cˇe pride pri kateri od faz do napake, se
postavi na vrednost -2. Na ta nacˇin naslednji prekinitvi sporocˇimo, da je prišlo do napake,
in poskuša na vodilu vzpostaviti stanje stop, spremenljivki pa povecˇa za 1. Ob naslednji
prekinitvi se sprosti semafor in se stanje spremenljivk spet povecˇa za 1. Stanje 0 na spremen-
ljivkah pomeni, da je vodilo v nedejavnem stanju, torej mikrokrmilnik ne pošilja nobenega
sporocˇila in logika I2C ni v uporabi.
5.2.4 Obdelava podatkov
Vrednost iz registra na naslovu 0016 v TMP006 pomeni število razkorakov pri napetosti na
IR senzorju in je 16-bitno celo število z dvojiškim komplementom. To število najprej pre-
tvorimo v realno število in množimo z napetostjo enega koraka. Tako dobimo izmerjeno
napetost na termoelementu VOBJ . V registru na naslovu 0116 pa se nahaja levo poravnano
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14-bitno celo število z dvojiškim komplementom, ki predstavlja temperaturo okolja oziroma
cˇipa samega. To število nato delimo s 128, da premaknemo vse bite razen najbolj pomemb-
nega, ki predstavlja predznak, za dva bita v desno. Nato vrednost pretvorimo v realno število
in prištejemo konstanto 273.15, da dobimo TDIE v kelvinih. Temperaturo objekta nato racˇu-
namo po formulah 2, 3, 4 in 5.
S = S0
[
1+a1(TDIE −TREF)+a2(TDIE −TREF)2
]
(2)
VOS = b0 +b1(TDIE −TREF)+b2(TDIE −TREF)2 (3)
f (VOBJ)=(VOBJ−VOS)+c2(VOBJ−VOS)2 (4)
TOBJ = 4
√
TDIE 4 +
(
f (VOBJ)
S
)
(5)
Pri formulah so oznake:
• S obcˇutljivost senzorja,
• S0 faktor obcˇutljivosti,
• TDIE temperatura senzorja v kelvinih,
• TREF referencˇna temperaturna konstanta 298,15,
• a1 konstanta 1,75×10−3,
• a2 konstanta −1,67×10−5,
• b0 konstanta −2,94×10−5,
• b1 konstanta −5,7×10−7,
• b2 konstanta 4,63×10−9,
• c2 konstanta 13,4,
• VOBJ napetost na IR senzorju v TMP006,
• f (VOBJ)funkcija, ki modelira Seebeckove koeficiente termocˇlena in
• TOBJ temperatura merjenca v kelvinih.
Funkcija, ki iz prebranih podatkov iz registrov 016 in 116 ter na podlagi kalibracijskega fak-
torja izracˇuna in vrne izmerjeno temperaturo v stopinjah celzija, je implementirana, kot vi-
dimo v primeru kode 9.
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Primer kode 9 Funkcija za izracˇun temperature objekta
double c a l c u l a t e T e m p ( i n t r0 , i n t r1 , double S0 )
{
double TDIE = 273 .15 + ( double ) ( r1 / 1 2 8 ) ;
double Vobj = ( double ) r0 * 0 .00000015625 ;
/ / n a p e t o s t na jmanj pomembnega b i t a
double S = S0 * ( 1 . 0 + A1 * ( TDIE − TREF) +
A2 * pow ( TDIE − TREF , 2 . 0 ) ) ;
double Vos = B0 + B1 * ( TDIE − TREF) + B2 *
pow ( TDIE − TREF , 2 . 0 ) ;
double fVobj = ( Vobj − Vos ) + C2 * pow ( Vobj − Vos , 2 . 0 ) ;
double TOBJ = pow ( pow ( TDIE , 4 . 0 ) + ( fVobj / S ) , 0 . 2 5 ) ;
re turn TOBJ − 2 7 3 . 1 5 ;
}
5.2.5 Konfiguracija senzorja PIR
Za konfiguracijo senzorja PIR v programu poskrbi funkcija, ki jo vidimo v primeru kode 10.
Primer kode 10 Funkcija za konfiguracijo senzorja PIR
void c o n f i g u r e _ t m p 0 0 6 ( char tmp_addr , unsigned i n t con f )
{
w r i t e _ ( tmp_addr , 0x02 , con f ) ;
}
Funkcija v konfiguracijski register senzorja PIR zapiše konfiguracijske bite s pomocˇjo funk-
cije write_i2c().
5.2.6 Cˇasovnik
Mikrokrmilnik s senzorjev prebere podatke, jih preracˇuna in pošlje na racˇunalnik v cˇasovnih
intervalih ene sekunde. Interval ene sekunde smo dobili z uporabo cˇasovnika Timer1. Ta 16-
bitni cˇasovnik je zelo enostaven. Ima primerjalni in konfiguracijski register. Ko se vrednost
števnega registra enacˇi z vrednostjo primerjalnega registra, se sproži prekinitvena rutina cˇa-
sovnika. Števni register se samodejno nastavi nazaj na 0. Mikrokrmilnik deluje s frekvenco
64 MHz, preddelilnik cˇasovnika deli frekvenco s štiri, zato pride na delilnik ure frekvenca
16 MHz. Delilnik ure za cˇasovnik smo nastavili na razmerje 1:256, kar zmanjša frekvenco
na 62,5 kHz. Števec cˇasovnika povecˇa za 1 vsakih 16 µs. Cˇe eno sekundo delimo z 16 µs,
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dobimo vrednost 62500, ki jo vnesemo v primerjalni register PR1. Funkcijo za inicializacijo
cˇasovnika vidimo v primeru kode 11.
Primer kode 11 Funkcija za inicializacijo cˇasovnika Timer1
void i n i t _ t i m e r 1 ( void )
{
/ / 1 sekunda
/ / PR1 = 640000 / 4 / 256 = 62500
PR1 = 62500 ;
TMR1 = 0 ;
_T1IE = 1 ; / / i n t e r r u p t e n a b l e
T1CON = 0 b1000000000110000 ;
}
V prekinitveni rutini cˇasovnika se najprej prebereta vrednosti registrov 0016 in 0116 prvega
senzorja, sledi izracˇun temperature in pošiljanje racˇunalniku. Enako naredimo za drugi sen-
zor. Implementacijo prekinitvene rutine cˇasovnika vidimo v primeru kode 12.
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Primer kode 12 Prekinitvena rutina cˇasovnika Timer1
void _ _ a t t r i b u t e _ _ ( ( i n t e r r u p t , a u t o _ p s v ) ) _ T 1 I n t e r r u p t ( void )
{
unsigned i n t d1 = 0 ;
unsigned i n t d2 = 0 ;
double temp = 0 ;
unsigned i n t s e n z o r ;
f o r ( s e n z o r = 0 ; s e n z o r < s t _ s e n z o r j e v ; s e n z o r ++)
{
whi le ( i2cLock ) pavza ;
r e a d _ ( s e n z o r j i [ s e n z o r ] , 0x00 ) ;
whi le ( i2cLock ) pavza ;
i f ( d a t a r e a d y )
{
d a t a r e a d y = 0 ;
d1 = d a t a ;
r e a d _ ( s e n z o r j i [ s e n z o r ] , 0x01 ) ;
whi le ( i2cLock ) pavza ;
i f ( d a t a r e a d y )
{
d a t a r e a d y = 0 ;
d2 = d a t a ;
temp = c a l c u l a t e T e m p ( d1 , d2 , k a l i b r a c i j a [ s e n z o r ] ) ;
p r i n t f ( " PIR%i : %2.2 f \ r \ n " , s enzo r , temp ) ;
}
}
}
_T1IF = 0 ; / / c l e a r i n t e r r u p t f l a g
}
Po vsaki prekinitvi je potrebno tudi pocˇistiti prekinitveno zastavico.
Funkcija omogocˇa branje in izpis temperature z vecˇ senzorjev. Število senzorjev lahko nasta-
vimo v trajni globalni spremenljivki st_senzorjev. Ker pa se faktor obcˇutljivosti razlikuje
od senzorja do senzorja, smo jih dali v polje. V polje smo dali tudi naslove senzorjev, tako
vemo, kateremu senzorju pripada kateri faktor obcˇutljivosti. Omenjene trajne globalne spre-
menljivke lahko vidimo v primeru kode 13.
Primer kode 13 Trajne globalne spremenljivke za senzorje
v o l a t i l e unsigned i n t s t _ s e n z o r j e v = 2 ;
v o l a t i l e double k a l i b r a c i j a [ ] = {7e−14 , 7e−14};
v o l a t i l e char s e n z o r j i [ ] = {0 b01000000 , 0 b01000001 } ;
5 ZASNOVA REŠITVE IN IMPLEMENTACIJA 32
5.2.7 Glavni program
V glavnem programu se najprej izvedejo inicializacijske funkcije, ki inicializirajo prej opi-
sane uporabljene module mikrokrmilnika. Nato se v senzorja zapišeta konfiguraciji, naza-
dnje pa gre program v neskoncˇno zanko, kjer se izvaja pavza, ki je definirana kot nop v
asemblerju, ki pomeni no operation (slo. ni operacije). Definicijo pavze lahko vidimo v
primeru kode 14, funkcijo glavnega programa pa v primeru kode 15.
Primer kode 14 Definicija pavze
# d e f i n e pavza asm ( " nop " )
Primer kode 15 Funkcija glavnega programa
i n t main ( ) {
i n i t _ f t 2 4 5 ( ) ;
i n i t _ ( ) ;
c o n f i g u r e _ t m p 0 0 6 (0 b01000000 , 0 x7100 ) ;
c o n f i g u r e _ t m p 0 0 6 (0 b01000001 , 0 x7100 ) ;
i n i t _ t i m e r 1 ( ) ;
f o r ( ; ; )
{
pavza ;
}
}
5.3 Programiranje mikrokrmilnika
Proces programiranja je velikokrat predstavljen kot razvojni cikel. Redko se namrecˇ zgodi,
da se vsi koraki od dizajna do implementacije izvedejo brez napak. Koda se vecˇkrat piše,
preverja in testira, da se zagotovi pravilno delovanje naprave. Tako se ustvari cikel operacij,
ki se imenuje tudi razvojni cikel. Pri tem je potrebnih vecˇ razlicˇnih orodij: urejevalnik kode,
urejevalnik projektov in nastavitev, prevajalnik ali asembler in programator.
MPLAB X ima vsa potrebna orodja, da omogocˇi razvojni cikel, kot ga lahko vidimo na
sliki 20, brez da bi morali preusmerjati pozornost na druge programe. MPLAB X je narejen
tako, da ima vsa orodja v enem uporabniškem vmesniku, zato so hitro in enostavno dosto-
pna. Vsebuje tudi simulator mikrokrmilnika, kjer lahko testiramo vsako vrstico programa in
odpravimo napake v kodi. [4]
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spreminjanje/ustvarjanje/
dizajn izvorne kode
analiza/razhroščevanje 
kode
nalaganje kode v 
razhroščevalnik
prevajanje/sestavljanje/
povezovanje kode
Slika 20: Razvojni cikel programa
5.3.1 Programator PICkit3
Mikrokrmilnik smo programirali s programatorjem PICkit3, ki ga lahko vidimo na sliki 21.
PICkit3 je cenovno ugoden programator in hkrati razhrošcˇevalnik. Priklopimo ga na racˇu-
nalnik preko vodila USB in ga upravljamo s programom MPLAB X. Uporabljamo ga za ra-
zvoj programov in programiranje mikrokontrolerjev PIC in dsPIC, ki temeljijo na tehnologiji
ICSP. Tehnologija ICSP omogocˇa programiranje v sistemu, kar pomeni, da programiramo
cˇip, ki je že prispajkan na plošcˇico. [4]
Slika 21: Programator PICkit3
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Povezava z vezjem poteka preko konektorja s šestimi nožicami, ki so opisane v tabeli 5.
PICkit3 ima na ohišju s pušcˇico oznacˇen prvi pin. Ima tudi tri statusne diode LED. Prva
dioda LED sveti zeleno, ko je programator prikljucˇen na napajanje preko vodila USB. Druga
dioda LED sveti modro, ko je programator povezan z racˇunalnikom in lahko komunicira z
njim. Tretja dioda LED pa lahko sveti v treh barvah, in sicer sveti zeleno, ko je programator
v nedejavnem stanju, rumeno, ko je PICkit3 zaseden oziroma je v teku neka funkcija, kot
je programiranje mikrokrmilnika, ali pa rdecˇe, ko PICkit3 naleti na napako. Programator
ima tudi tipko, ki se uporablja za funkcijo Programator-na-poti. Ta funkcija deluje tako,
da program naložimo v programator, za programiranje pa kasneje ne potrebujemo vecˇ racˇu-
nalnika ali programske opreme. Vse, kar potrebuje za programiranje-na-poti, je napajanje
preko vodila USB, ki ga lahko realiziramo s priklopom na napajan usmerjevalnik USB ali pa
napajalnik USB.
Tabela 5: PICkit3 nožice konektorja za programiranje
Št. nožice Opis nožice
1 MCLR/Vpp
2 Vdd napetost naprave
3 Vss masa
4 PGD podatkovna linija za programiranje
5 PGC urina linija za programiranje
6 PMG nizkonapetostno programiranje
Programator lahko napaja ciljno vezje. Napetost napajanja dolocˇimo programsko v MPLAB
X, ta je lahko od 1,8 V do 5 V, vendar je zelo omejen tok, ki je lahko do 30 mA. Zato je
priporocˇljivo, da ima ciljno vezje lastno napajanje.
Vezje z 
mikrokrmilnikom USB
Slika 22: Priklop PICkit3 na ciljno vezje
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Preizkušali smo delovanje posameznih modulov naprave in razlicˇnih odsekov programa.
6.1 Preizkušanje modulov naprave
Med izdelavo modulov naprave smo sproti preverjali pravilnost povezav na plošcˇicah s po-
mocˇjo merilnega inštrumenta. Nepravilne stike in povezave smo sproti odpravljali. Ko je
bil modul pripravljen, smo naredili t.i. dimni test, pri katerem modul naprave priklopimo na
napajanje in preverjamo, ali pride do pregrevanja oziroma celo do dimnega efekta.
6.2 Preizkušanje programa
Program smo preizkušali že med pisanjem posameznih odeskov. Programator PICkit3 omo-
gocˇa tudi razhrošcˇevalni nacˇin, tako lahko po potrebi zaustavimo program, preden pride do
napake. Program lahko ustavimo tudi s pomocˇjo prekinitvenih tocˇk, da preverimo vrednosti
spremenljivk.
Del programa, ki skrbi za komunikacijo s senzorjem preko vodila I2C, smo preizkusili s po-
mocˇjo logicˇnega analizatorja Saleae Logic16 in pripadajocˇe programske opreme. Dve sondi
smo prikljucˇili vsako na svojo linijo SCL in SDA. Naprava nato bere vrednosti linij SCL
in SDA pri frekvenci 100 MHz ter v aplikaciji na racˇunalniku prikaže dogajanje na vodilu.
Logicˇni analizator nam je pomagal odkriti problem pri gradnji sporocˇil I2C. Med pisanjem
programa smo namrecˇ naredili napako, ko smo dodali eno fazo med gradnjo sporocˇila pre-
vecˇ.
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6.3 Delovanje naprave
Programski del naprave deluje pravilno, fizicˇni del naprave pa je imel kriticˇno napako, zaradi
katere so senzorji merili napacˇno temperaturo. Med risanjem sheme in tiskanega vezja plo-
šcˇic za senzorje smo izpustili majhen kvadratni del bakra pod senzorjem. Plošcˇice bi morali
dati izdelati profesionalnemu izdelovalcu po narocˇilu, za kar nam je zmanjkalo cˇasa. Zato
smo za testiranje uporabili že izdelano plošcˇico iz evaluacijskega paketa TMP006EVM.
6.4 Kalibracija senzorja
Pri izracˇunu temperature objekta potrebujemo tudi faktor obcˇutljivosti, ki naredi meritev na-
tancˇno. Da izracˇunamo faktor obcˇutljivosti, potrebujemo graf odvisnosti kalibracijske funk-
cije 6 od funkcije 7. Ko imamo graf, izberemo dve tocˇki na aproksimirani liniji in izracˇunamo
faktor obcˇutljivosti S0 po enacˇbah 8.
fkalibraci je =
f (VOBJ)[
1+a1 (TDIE −TREF)+a2 (TDIE −TREF)2
] (6)
X = TOBJ4−TDIE 4 (7)
S0 =
y2− y1
x2− x1 (8)
Pri enacˇbi 6 so vrednosti f (VOBJ) in TDIE prebrane s senzorja. Pri enacˇbi 7 je TOBJ vrednost,
ki je prebrana z natancˇnega merilnika temperature, TDIE pa s senzorja.
Ker bo senzor meril telesno temperaturo, za kalibracijo potrebujemo objekt, ki ima oddajnost
IR svetlobe zelo blizu oddajnosti cˇloveške kože. Cˇloveška koža ima oddajnost 0,98, kar
je zelo blizu popolne oddajnosti 1, cˇemur lahko recˇemo tudi cˇrno telo (blackbody). Da
dosežemo oddajnost nekega predmeta, kot ga ima cˇloveška koža, ga lahko pobarvamo s
posebno mat cˇrno barvo, ki ima oddajnost IR svetlobe približno 9,7. Pogoste materiale in
njihove oddajnosti IR svetlobe prikazuje tabela 6. [1]
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Tabela 6: Pogosti materiali in njihova oddajnost IR svetlobe
Material Oddajnost Material Oddajnost
Aluminij 0,09 Porcelan 0,92
Medenina 0,22 Papir 0,93
Opeka 0,90 Barva 0,90
Železo 0,65 Plastika 0,91
Beton 0,85 Pesek 0,76
Bombaž 0,77 Srebro 0,03
Baker 0,08 Voda 0,95
Zlato 0,26 Les 0,91
Mavec 0,85 Plošcˇice 0,97
Led 0,96 Jeklo 0,79
Marmor 0,95 Nerjavecˇe jeklo 0,85
Za potrebe kalibracije smo izrezali aluminijasto plošcˇo velikosti 25 cm × 30 cm in jo po eni
strani pobarvali z mat cˇrno barvo. To plošcˇo smo postavili na podpornik, spodaj podstavili
senzor in svecˇo, kot prikazuje slika 23. Najprej smo izmerili temperaturo pri ugasnjeni
svecˇi in sobni temperaturi, nato smo prižgali svecˇo, ki je segrevala aluminjasto plošcˇo do
temperature 43 ◦C, kjer se je ustalila. S senzorja PIR smo odcˇitali vrednosti vsakicˇ, ko se
je temperatura na merilniku povecˇala za eno stopinjo. Izmerjena temperatura je odvisna od
razdalje med senzorjem in merjenim objektom ter od velikosti površine, ki jo izpostavimo
senzorju, zato smo se pri meritvah omejili na razdaljo 3 cm med senzorjem in plošcˇo. Meritve
in vrednosti prikazuje graf na sliki 24.
aluminijasta plošča
senzor PIR
3c
m
temperaturna sonda
°C
°C
merilnik temperature
Slika 23: Postavitev za meritve
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Slika 24: Meritve temperature pred kalibracijo
Ko imamo meritve in odzive senzorja, lahko izracˇunamo faktor obcˇutljivosti. Izberemo dve
tocˇki, najbolje tocˇko pri najnižji in tocˇko pri najvišji temperaturi merilnika, in izracˇunamo
vrednosti x1 in x2 po formuli 7 ter vrednosti y1 in y2 po formuli 6. Ko so vrednosti izracˇunane,
lahko izracˇunamo faktor obcˇutljivosti po formuli 8. Ta izracˇunan faktor obcˇutljivosti smo
vneseli v program in ponovili meritve. Dobili smo rezultate, ki so prikazani na grafu na sliki
25.
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Slika 25: Meritve temperature po kalibraciji
Naredili smo primerjavo med senzorjem PIR iz evaluacijskega paketa in senzorjem PIR z
napako, ki smo ga prispajkali v laboratoriju. Z grafa na sliki 26 lahko vidimo, da senzor
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z napako daje popolnoma neuporabne podatke, ki jih ne moremo primerno obdelati, da bi
dobili vsaj približno pravilno meritev.
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Slika 26: Primerjava med senzorjem iz evaluacisjskega paketa in senzorjem z napako
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Med izdelavo diplomske naloge smo pridobili veliko novih izkušenj. Opazovali smo tehniko
spajkanja na vrocˇ zrak. Spajkanje mikrocˇipov s podnožji BGA ni enostavno ter vedno ne
uspe. Naucˇili smo se tudi uporabe prekinitev v programu mikrokrmilnika in analize vodila
z logicˇnim analizatorjem, ki lahko najde tudi zelo skrito napako pri prenosu podatkov na
vodilu. Cˇe bi morali enak problem, kot je opisan v tem diplomskem delu, rešiti še enkrat,
bi se bolj potrudili glede dizajna in izdelave plošcˇice za senzor PIR, saj je zelo obcˇutljiv na
odstopanja v dizajnu. Ko smo v laboratoriju izdelali plošcˇice za senzorja PIR, smo naredili
napako v dizajnu, zaradi katere senzor PIR ni pravilno meril IR svetlobe. Ker v laboratoriju
izdelan senzor ni pravilno deloval, naprave nismo vgradili v rocˇaj hladilnika. Lahko bi po-
skusili narediti nove plošcˇice, a je zmanjkalo senzorjev PIR. Koda za mikrokrmilnik pa je
pripravljena na združitev z obstojecˇo kodo v sistemu.
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